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Nerjavna jekla se pogosto uporabljajo v farmacevtski, kemijski in jedrski industriji, kjer 
veljajo zelo visoke zahteve in standardi glede kakovosti izdelka ter tudi zvarov. Zaradi 
zahtevane visoke kakovosti zvarov, kratkih izdelovalnih časov in ponovljivosti rezultatov se 
procesi varjenja pogosto izvajajo avtomatizirano ali robotizirano. Teoretičen del naloge 
obširno obravnava področje obločnega varjenja, s poudarkom na postopkoma TIG in MIG 
varjenja. Raziskovalni del pa obravnava vplivne parametre pri varjenju debelostenskih cevi 
iz nerjavnega jekla. V okviru eksperimenta smo z uporabo robota izvajali avtomatska 
varjenja korenskih in temenskih varkov na debelostenskih ceveh. S spreminjanjem 
parametrov varjenja smo se postopoma približevali kakovostnim zvarom. Ugotovili smo, da 
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Stainless steels are widely used in pharmaceutical, chemical and nuclear industry, where 
very high product quality requirements and standards apply. Due to the required high quality 
of welds, short production times and repeatability of the results, welding processes are 
carried out automatically. Theoretical part of the thesis deals extensively with the field of 
arc welding, with an emphasis on TIG and MIG welding processes. The research part 
examines influencing parameters in welding thick-walled stainless pipes. As part of the 
experiment, automated welding of root and filler welds was performed. Experiment was 
conducted on thick-walled pipes using a robot. By changing the welding parameters, we 
gradually approached quality welds. We have found that with properly defined parameters 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
TIG postopek obločnega varjenja z netaljivo volframovo elektrodo v 
zaščiti internega plina (angl. Tungsten Inert Gas) 
MIG postopek varjenja s taljivo elektrodo v zaščiti internega plina (angl. 
Metal Inert Gas) 
MAG postopek varjenja s taljivo elektrodo v zaščiti aktivnega plina (angl. 





elektroobločno varjenje pod praškom 
Slovenski inštitut za standardizacijo 
Evropski komite za standardizacijo 
Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
REO ročno elektroobločno varjenje 









1.1 Ozadje problema 
Varjenje je tehnološki proces spajanja, kjer z dovajanjem energije povežemo dva ali več 
elementov v nerazstavljivo zvezo. Zaradi svoje učinkovitosti, cenovne ugodnosti, možnosti 
spajanja zapletenih izdelkov vseh debelin predstavlja varjenje najbolj pogost ter 
najprepoznavnejši postopek spajanja materialov. 
 
Podjetja, ki se ukvarjajo z varjenjem se velikokrat srečajo z masovnim varjenjem. Zaradi 
zahtevanih kratkih izdelovalnih časov, ponovljivosti varjenj in razbremenitvi človeka se 
takšne procese navadno izvaja avtomatizirano oziroma robotizirano. 
 
Da dosežemo ponovljivost varjenj je pred masovnim varjenjem potrebno natančno določiti 
varilne parametre ter preučiti vse druge vplive, ki bi lahko vplivale na varjenje. Merjenje, 
zapisovanje, shranjevanje in analiziranje parametrov so navade vsakega resnejšega podjetja, 
ki se ukvarja z varjenjem. To še posebej velja za podjetja, ki se ukvarjajo z zahtevnim 





Cilj diplomske naloge je optimizirati varilne parametre pri avtomatiziranem varjenju 
debelostenskih cevi iz nerjavnega jekla.  
 
V teoretičnem delu je podrobneje predstavljeno obločno varjenje. Ta sklop bo zajemal 
predstavitev virov varilnega toka, razmere v obloku ter varjenje nerjavečega jekla. Poudarek 
teoretičnega dela bo na varjenju MIG in TIG. 
 
V raziskovalnem delu bodo naprej predstavljeni uporabljena oprema in materiali. Nato bo 
prikazan eksperimentalni del, kjer bodo podane vse podrobnosti v zvezi z eksperimenti pri 
avtomatskem varjenju korenskih in temenskih varkov na debelostenskih ceveh. Pri 
eksperimentu je ključnega pomena izbrati tehnološke parametre, s katerimi bo dosežen 
kvaliteten zvar, paziti pa je potrebno tudi na druge dejavnike, ki lahko vplivajo na kvaliteto 
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ter ponovljivost varjenj. V četrtem poglavju bodo predstavljeni rezultati varjenj, ki bodo v 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so s pomočjo pregleda različne literature prikazane teoretične osnove 
obločnega varjenja. Najprej je prikazan sam zgodovinski razvoj obločnega varjenja, v 
naslednjih podpoglavjih pa je zajeta snov, ki se navezuje na raziskovalni del naloge. 
Predstavljeni so osnovni pojmi varjenja, različni viri varilnega toka ter njihove lastnosti, 




2.1 Zgodovinski razvoj obločnega varjenja 
Najstarejši zapisi o spajanju materialov v nerazstavljivo zvezo so se pojavili že leta 3950 
pred našim štetjem [1]. 
 
Večji preskok pri razvoju in razumevanju tehnologij spajanja se je zgodil v devetnajstem 
stoletju. Leta 1849 je W. E. Staite kot prvi uradno patentiral obločno varjenje. Nekateri drugi 
viri navajajo, da je bil prvi patent obločnega varjenja podeljen leta 1865 Angležu Wildu. 
Prvi primer praktično uporabnega obločnega varjenja je leta 1885 uspel Ukrajincu Nikolayu 
Bernardosu, kateremu je med kovinskim varjencem in ogleno elektrodo uspelo vzpostaviti 
goreč električni oblok [1]. 
 
Prvi patent taljive kovinske elektrode je bil leta 1890 podeljen Američanu C. L. Coffinu. 
Velik napredek v varjenju pa je predstavljalo odkritje Šveda O. Kjellberga, ki je leta 1907 
patentiral oplaščeno palično elektrodo [1]. 
 
Prvi varilni transformator, ki je omogočal učinkovito obločno uporovno varjenje z 
izmeničnim varilnim tokom je bil razvit leta 1920 [1]. 
 
Prvi zapisi o odkritju TIG (angl. Tungsten Inert Gas) varjenja so se pojavili okoli leta 1940. 
Prva uporaba postopka TIG v praksi pa se pojavi leta 1948 v letalski industriji za varjenje 
magnezijevih zlitin.  Istega leta je bil razvit tudi postopek MIG (angl. Metal Inert Gas) 
varjenja. Nekoliko kasneje, natančneje leta 1953, pa je bilo prvič uporabljeno tudi MAG 
(angl. Metal Active Gas) varjenje [1]. 
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Samozaščitne tanke strženske žice, navite na kolut so bile razvite leta 1958 s strani podjetja 
Lincoln [1]. 
 
Leto 1960 predstavlja začetek varjenja z utripnim varilnim tokom pri varjenju s taljivo žično 
elektrodo in netaljivo volframovo elektrodo [1]. 
 
Velik preskok v varilni industriji so predstavljali inverterji za obločno varjenje, kateri so bili 
prvič uporabljeni v devetdesetih letih dvajsetega stoletja. V tem obdobju so bili razviti tudi 
visokoproduktivni postopki MAG/MIG [1]. 
 
2.2 Osnove elektroobločnega varjenja 
Elektroobločno varjenje je spajanje s pomočjo električne energije, ki jo med procesom 
najprej spremenimo v toplotno energijo. Glede na vrsto elektrode lahko elektroobločno 
varjenje razdelimo na dva dela in sicer na varjenje s taljivo in varjenje z netaljivo elektrodo. 
Netaljivo elektrodo uporabljamo pri TIG varjenju ter varjenju s plazmo. Taljiva elektroda pa 
se uporablja pri postopkih MAG, MIG, EPP (elektroobločno varjenje pod praškom) ter pri 
varjenju z oplaščeno palično elektrodo. Na sliki 2.1 je shematsko prikazana enostavna 
naprava za obločno varjenje. Sestavljena je iz vira varilnega toka, elektrode, varilnega 




2.3 Osnovni izrazi 
Var je material, ki je bil med varjenjem raztaljen in je sestavljen samo iz osnovnega ali pa 
iz osnovnega in dodajnega materiala. Sestavljen je lahko tudi iz enega ali več varkov [1, 2]. 
 
Varek je raztaljena količina materiala v eni sami potezi. Sestavljen je lahko samo iz 
osnovnega ali pa iz osnovnega in dodajnega materiala [1]. 
Slika 2.1: Shema naprave za obločno varjenje [1] 
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Zvar je var, ki nastane iz dveh ali več elementov ter jih spaja v nerazstavljivo celoto [2]. 
 
Uvar je globina, do katere sega osnovni material [3]. 
 
Temenski var je del zvara, ki nastane na vrhu zvarnega spoja (nastane na strani varjenja) 
[2]. 
 
Korenski var je del zvara, ki nastane na spodnji strani spoja (nastane na nasprotni strani 
varjenja) [2]. 
 
Osnovni material je material, ki ga varimo [2]. 
 
Dodajni material je material, ki ga med varjenjem dodajamo na mesto varjenja [2]. 
 


































 Slika 2.2: Prikaz osnovnih izrazov varjenja [3] 
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2.4 Viri varilnega toka 
Vir varilnega toka je naprava, ki proizvaja električni tok za varjenje oziroma ga le spreminja 
v ustrezno jakost, napetost in obliko. Največkrat se za obločno varjenje uporabljajo klasični 
enosmerni tok (slika 2.3 2d), izmenični tok s sinusno obliko (slika 2.3 1a) ali utripni 
enosmerni (slika 2.3 4a) oziroma izmenični tok (slika 2.3 2a). Na sliki 2.3 so poleg naštetih 
prikazani še drugi primeri oblike varilnih tokov za obločne in ostale načine varjenja [1, 4].  
 
 
Po splošni delitvi virov za obločno varjenje ločimo varilne transformatorje, agregate, 
usmernike, inverterje ter sinergijske vire varilnega toka [1]. 
 
Viri varilnega toka morajo biti izdelani skladno s standardom SIST EN 60974-1 (Naprave 
za obločno varjenje – 1. del: Viri varilnega toka). Za pridobitev potrdila o ustreznosti 
varilnega aparata mora biti skladno s standardom opravljen pregled, meritve in preizkus 
aparata, ki zajema: 
- vizualni pregled, 
- meritev izolacijske upornosti, 
- meritev padca napetosti ozemljitvenega tokokroga, 
- meritev zaščite pred direktnim dotikom, 
- preizkus naprave pod obremenitvijo, 
- meritev dinamične karakteristike toka [5]. 
 
Slika 2.3: Različne oblike varilnih tokov [4] 
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2.4.1 Splošne lastnosti virov varilnega toka 
Splošne lastnosti virov varilnega toka so napetost prostega toka, normirana varilna napetost 
ter obremenilni količnik [6].  
 
Varilna napetost prostega toka je napetost med elektrodami v času, ko oblok ni 
vzpostavljen. Za vžig obloka je dobro, da je ta napetost čim višja. Zaradi varnosti pa so te 
napetosti omejene na določeno vrednost, kakor predpisuje standard SIST EN 60974-1. 
Dopustne napetosti so omejene glede na vrsto postopka ter stopnjo nevarnosti delovnega 
okolja, kar prikazuje slika 2.4. Iz slike vidimo, da so dopustne napetosti pri enosmernih 
tokovih  lahko nekoliko višje, saj so enosmerni tokovi manj nevarni od izmeničnih [7]. 
 
 
Normirana varilna napetost je optimalna napetost za izbrano jakost varilnega toka. 
Izračuna se za vsak postopek posebej [6].  
 
Obremenilni količnik nam pove dopustno obremenitev vira varilnega toka. Izračuna se kot 
razmerje med časom varjenja ter skupnim časom varjenja in mirovanja [1]. Skupni čas 
varjenja je podan po standardu SIST EN 60974-1 ter znaša (10 ± 0,2) minut [8]. Obremenilni 
količnik vira toka je podan z enačbo: 
𝑋 =  
𝑡𝑣
𝑡𝑣 + 𝑡𝑜
∙ 100, (2.1) 








Slika 2.4: Dopustne napetosti prostega toka virov, določene po standardu SIST EN 60974-1 [1] 
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2.4.2 Karakteristike virov toka 
Statična karakteristika vira toka (slika 2.5) je odvisnost med varilnim tokom in obločno 
napetostjo pri spreminjanju dolžine obloka. Poznamo vodoravno oziroma rahlo padajočo, 














Dinamična karakteristika vira nam pove, kako hitro s spremembo toka in napetosti pri 
spremembi upornosti v varilnem krogu reagira vir toka. Boljšo dinamično karakteristiko 
imajo navadno viri z vodoravno statično karakteristiko [1]. 
 
 
2.4.3 Varilni transformator 
Varilni transformatorji omogočajo varjenje z izmeničnim tokom ter so najpreprostejši in 
najcenejši viri varilnega toka. Njihova naloga je, da znižajo omrežno napetost ter povečajo 
jakost toka za varjenje. Sestavljeni so iz jedra z dvema navitjema. Uporabljajo se pri varjenju 
z oplaščeno palično elektrodo [1].  
 
Njihove prednosti so zelo dober izkoristek, enostavno vzdrževanje, nizka cena, majhen 
pihalni učinek ter zanesljivo in tiho delovanje. Njihove slabosti pa so slabše varilne lastnosti, 
omejenost na izmenični tok, nestabilnost obloka ter slaba dinamična karakteristika. Primer 






Slika 2.5: Vrste statičnih karakteristik virov toka [1] 













2.4.4 Varilni agregat 
Varilni agregat tvorita motor ter generator električnega toka. Motor varilnega agregata je 
lahko elektromotor (slika 2.7 a) ali motor z notranjim izgorevanjem (slika 2.7 b). Slednji se 
uporablja tam, kjer nimamo dostopa do električne energije. Varilni agregati imajo dobre 
varilne in električne lastnosti ter slabši izkoristek in dražje vzdrževanje. Poleg tega so tudi 
precej dražji, težji ter glasnejši od varilnih transformatorjev [1, 6]. 
 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz varilnega agregata gnanega z: a) elektromotorjem, b) motorjem 
z notranjim izgorevanjem [1] 
Slika 2.6: Shema varilnega transformatorja [9] 
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2.4.5 Varilni usmernik 
Varilni usmerniki so sestavljeni iz transformatorja, usmernika ter drugih regulacijskih 
elementov. Njihova naloga je, da omrežno napetost pretvorijo v ustrezno enosmerno 
napetost z ustrezno jakostjo toka za varjenje. Imajo dobre električne in varilne lastnosti, 
polega tega pa so tudi tihi in enostavni za vzdrževanje. V primerjavi s transformatorji so 
nekoliko dražji vendar imajo boljšo stabilnost obloka. Za delo na terenu niso primerni. Slika 
2.8 prikazuje blokovno shemo varilnega usmernika. Medsebojna primerjava do sedaj 
opisanih virov varilnega toka pa je prikazan v preglednici 2.1 [1, 6].  
 
Preglednica 2.1: Primerjava lastnosti med agregatom, usmernikom in transformatorjem [10] 
 Agregat Usmernik Transformator 
Cena v % 100 80 40 – 50  
Učinkovitost v % 50 – 70 50 – 70 70 – 90  
Moč prostega teka (kW) 1,5 – 2,5   0,5 – 1  0,25 – 0,35 
Obremenitev omrežja Enakomerna Enakomerna Neenakomerna 
Cos φ 0,85 – 0,9 0,6 – 0,7 0,3 – 0,4 
Opomba: Cos φ je razmerje med koristno in jalovo energijo [9] 
 
 
2.4.6 Varilni inverter 
Pri varilnih inverterjih je vrstni red elementov ravno obraten kot pri varilnih usmernikih. To  
prikazuje slika 2.9, kjer vidimo da se transformator nahaja za močnostno elektroniko in 
usmernikom. Delujejo v visokofrekvenčni tehniki, kar nam omogoča, da so veliko lažji od 
drugih klasičnih virov toka. Inverterji so zelo uporabni pri avtomatiziranem varjenju, saj 
nam poleg izmeničnega varjenja omogočajo tudi pulzno varjenje. Imajo tudi številne druge 
prednosti, kot so:  
- odlična ponovljivost, 
- enostavno in natančno spreminjanje parametrov, 
- stabilen oblok, 
- dober cos φ, 
- dobra dinamična karakteristika [1, 6]. 
 
Slabost varilnih inverterjev je njihova cena ter občutljivost na preobremenitve [9]. 
Slika 2.8:Shematski prikaz varilnega usmernika [9] 




2.4.7 Sinergijski viri 
Sinergijski viri so podobni varilnim usmernikom in varilnim inverterjem, le da so v njih 
dodatno vgrajeni še mikroprocesorji ter pomnilniki. Običajno proizvajajo utripni tok ter 
omogočajo nastavljanje frekvence, trajanja utripnega in osnovnega toka ter jakosti utripnega 
in osnovnega toka. S sinergijskimi viri toka lahko več parametrov spreminjamo samo z eno 
nastavitvijo, kar prikazuje slika 2.10 [1].  
 
V pomnilnikih so shranjeni podatki o varilnih parametrih za vrsto osnovnega materiala, 
debelino osnovnega materiala, vrsto varilne žice, debelino varilne žico, vrsto zaščitnega 
plina, razne oblike, lege ter drugi parametri. Omogočajo nam tudi shranjevanje varilnih 
parametrov v menije (za morebitno kasnejšo ponovno uporabo) ter vnos algoritmov in enačb 















Slika 2.9: Zgradba in delovanje inverterja [1] 
























2.5 Varilni oblok 
V tokokrogu se električna energija večinoma pretvarja v toplotno. Varilni oblok je vir 
toplotne energije, s katerim se izdela zvarni spoj oziroma s fizikalnega vidika je oblok steber 
ioniziranega plina med negativno (katoda) in pozitivno (anoda) elektrodo pri električnem 
praznjenju skozi plin. Za vzpostavitev obloka mora biti napetost med elektrodama dovolj 
velika, da lahko plin ionizira. Tako dobimo dovolj nabite elektrone in pozitivne ione, ki so 
nosilci elektrine [7]. Varilni oblok je sestavljen iz več področij, ki so shematsko prikazani 
na sliki 2.11. 
 
Na negativni elektrodi se nahaja katodna pega. To je površina s katere izhajajo elektroni. V 
katodnem področju se s pomočjo elektronov, ki so izstopili iz katodne pege ter ionov, ki v 
tem področju oddajo kinetično energijo in se rekombinirajo prenaša električni tok. Zaradi 
tega se elektroda segreva [7]. Elektroni nato svojo pot nadaljujejo v steber obloka, skozi 
katerega se prevaja varilni tok z elektroni in ioni. V tem področju se nahajajo še atomi in 
molekule v tekočem, plinastem in ioniziranem (plazma) stanju ter drugi nevtralni delci. Tok 
v glavnem prenašajo elektroni, ker imajo večjo gibljivost. Elektroni nato zapustijo steber 
obloka in vstopijo v anodno območje, kjer so ponovno pospešeni. Zaradi tega se pojavi 
anodni padec napetosti, ki je nekoliko manjši od katodnega. Elektroni nato priletijo na 
površino pozitivne elektrode, katero imenujemo anodna pega. Ko elektroni priletijo na 
anodno pego prav tako oddajo svojo kinetično in drugo energijo v obliki toplote [1]. 
 
 
Slika 2.10: Prikaz spreminjanja parametrov enosmernega varilnega toka s spreminjanjem ene 
nastavitve na viru [1] 
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2.5.1 Karakteristike varilnega obloka 
Statična karakteristika obloka je odvisnost med varilnim tokom in obločno napetostjo pri 
različnih dolžinah obloka ter različnih upornosti v obloku. Poznamo padajočo, vodoravno in 
naraščajočo karakteristiko [1]. Slika 2.12 prikazuje katere statične karakteristike se 
uporabljajo za varilne postopke TIG, REO (ročno elektroobločno varjenje), EPP (varjenje 
pod praškom) in MAG. Vidimo lahko, da se pri varjenje TIG uporablja padajoča in 























Slika 2.11: Varilni oblok s posameznimi področji [1] 
Slika 2.12: Statična karakteristika varilnega obloka za pogosto uporabljene 
varilne postopke [7] 
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Dinamična karakteristika je sprememba toka in napetosti v določenem času pri spremembi 
dolžine obloka. Na njo vplivajo: 
- vrsta elektrode, 
- material elektrode, 
- material varjenca, 
- toplotna in električna prevodnost obloka, 
- vrsta zaščitnega medija, 
- dolžina obloka, 
- dolžina prostega konca žice [1]. 
 
 
2.5.2 Sile v obloku 
Sile v obloku vplivajo na različno taljenje dodajnega materiala v obloku ter na samo kvaliteto 
in izgled vara. Najbolj pogoste sile v obloku (slika 2.13) so: 
- gravitacijske sile, 
- sile površinske napetosti, 
- mehanske sile, 
- elektrostatične sile 
- elektrodinamične sile, 
- sile zaradi pretoka plina, 
- magnetne sile (pihalni učinek), 
- sile v talini in v kapljici, 
- sile zaradi plinskih in parnih izbruhov, 























 Slika 2.13: Sile v obloku [1] 
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Gravitacijske sile se razlikujejo pri različnih položajih varjenja. Sile površinske napetosti so 
pomembne pri prehajanju materiala iz žice v talino vara. Mehanske sile nastajajo zaradi 
gibanja žice, gorilnika, robota ali drugih mehanskih vplivov. Znano je, da se mehanske sile 
manjšajo s stopnjo avtomatizacije. Elektrostatične in elektrodinamične sile nastanejo zaradi 
prevajanja električnega toka. Sile zaradi pretoka plina pa so pomembne predvsem pri 
varjenju v zaščitnih plinih. Pretok plina nam prav tako olajša trganje kapljice [1]. 
 
Magnetne sile nastajajo zaradi lastnega ali zunanjega magnetnega polja. Primer lastnega 
magnetnega polja je pihalni učinek, ki je posledica medsebojnega delovanja električnega in 
magnetnega polja obloka. Pihalni učinek se opazi kot odklon obloka od željene lege. Tam 
kjer nastane zgostitev magnetnih silnic med elektrodo in varjencem, postane magnetno polje 
močnejše. Posledica tega je odrivanje obloka k območju s šibkejšim magnetnim poljem. Na 
pihalni učinek vplivajo vrsta in kopičenje materiala ter način priklopa ozemljitve. 
Zmanjšamo ga lahko z razmagnetenjem, ustrezno ozemljitvijo, s spreminjanjem nagiba 
elektrode in z uporabo izmeničnega električnega toka namesto enosmernega [1, 7]. 
 
Nestabilno gorenje obloka nam lahko poleg pihalnega učinka povzroči tudi prepih zraka v 
prostoru, saj nam ta odstrani zaščito obloka. To se pogosto zgodi pri varjenju MAG/MIG ter 
pri varjenju TIG [1]. 
 
 
2.6 Varjenje MIG 
Postopek MIG je elektroobločni postopek varjenja z uporabo inertnih plinov (argona, helija 
ali njune mešanice). Oblok gori med varjencem in taljivo elektrodo, ki je navadno v obliki 
masivne ali strženske žice s premerom od 0,8 do 2,4 milimetra. Žica je navita v kolut in se 
dodaja avtomatsko ter s konstantno hitrostjo. MIG varjenje se večinoma uporablja za 
varjenje visokolegiranih jekel in neželeznih kovin. Za varjenje navadnih konstrukcijskih 
jekel se navadno ne uporablja, predvsem zaradi visoke cene nevtralnih plinov. Veliko se 
uporabljajo tudi pri robotiziranem varjenju, saj je postopek možno v celoti avtomatizirati 
[3]. 
 
Pri MIG varjenju uporabljamo vire toka, ki imajo vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko. Večinoma varimo z enosmernim tokom. Ta ima lahko stalno vrednost ali pa 
utripno vrednost (z eno ali dvema frekvencama). Za vire varilnega toka se pri MIG varjenju 
večinoma uporabljajo usmerniki, inverterji in sinergijski viri toka [1]. 
 
Proces MIG varjenja poteka tako, da se z elektrodo dotaknemo varjenca in s tem povzročimo 
kratek stik s katerim vzpostavimo oblok. Tak način vzpostavitev obloka imenujemo 
kratkostični. Večinoma se uporablja pri MIG/MAG, REO in EPP varjenju, izjemoma pa tudi 
pri TIG varjenju [7].  
 
Prehod staljene žice v oblok najpogosteje poteka v obliki kapljic. Tak prehod nastane kadar 
varimo z nizko jakostjo toka ter dokaj visoko obločno napetostjo. Pri MIG varjenju aluminija 
in nerjavnega avstenitnega jekla z argonom je značilen usmerjen prehod. Možna sta tudi 
prehoda s tečenjem in vrtenjem, ki se pojavita ob visoki gostoti toka v prostem koncu žice. 
Na sliki 2.14 so prikazani različni načini prehoda materiala v oblok sprejeti pri 
Mednarodnem inštitutu za varjenje IIW (angl. International Institute of Welding) [1]. 

























Preden zagori oblok se mora odpreti ventil za pretok plina, ki nam zaščiti prosti konec žice 
in talino vara. To imenujemo predpih.  Prav tako je pomembno, da za kratek čas pustimo 
pretakanje plina skozi gorilnik po ugasnitvi obloka, kar imenujemo zapih [1]. 
 
Varilni tok teče iz vira toka prek šobe na žico. Prek žice se tok prenese v varilni oblok in 
nato prek obloka še na osnovni material. Zgoraj smo omenili, da prehod žice v oblok pri 
MIG varjenju najpogosteje poteka v obliki kapljice. Ko se kapljica odtrga od žice, se nam 
podaljša dolžina obloka. Posledično se zviša tudi obločna napetost. Moč obloka pa se 
zmanjša, saj skozi oblok zaradi večje upornosti teče nižja jakost toka. Žica v prostem koncu 
se zato manj ogreje, kar povzroči zmanjšano hitrost taljenja žice. Ker pa je pri MIG postopku 
hitrost žice konstanta, se oblok zopet skrajša kar stabilizira celoten sistem. Tak sistem 





Oprema za MIG varjenje (slika 2.15) je sestavljena iz vira varilnega toka (z vodoravno ali 
rahlo padajočo karakteristiko toka), krmilne omarice za nastavitev varilnih parametrov, 
jeklenke z zaščitnim plinom, elektrode (žica navita na kolut), podajalne naprave za 




Slika 2.14: Shematski prikaz načinov prehoda materiala v oblok [7] 






Najpomembnejši parameter pri MIG varjenju je jakost varilnega toka, s katerimi segrejemo 
prosti konec žice in tako najbolj vplivamo na količino pretaljenega dodajnega in osnovnega 
materiala. Z večanjem jakosti toka se nam prav tako povečuje hitrost taljenja žice ter vnos 
energije v varjenec. Posledično nam jakost toka določa globino uvara. Na vnos energije v 
varjenec je potrebno biti zelo pozoren, saj nam prevelik vnos povzroči nastanek prevelike 
taline [1]. 
 
Naslednji pomembni parameter je obločna napetost. Obločna napetost je padec napetosti v 
obloku in je tesno povezana z dolžino obloka. Z večanjem obločne napetosti se nam razširi 
tudi oblok, s čimer se poveča širina temena vara. Vpliv obločne napetosti in jakosti varilnega 
toka je prikazan na sliki 2.16 [1]. 
 
 
Prosti konec žice je tisti del žice, po katerem se prevaja električni tok. To je torej dolžina od 
kontaktne šobe do obloka. Pri MIG varjenju velja, da naj bo dolžina prostega konca žice 
enaka desetkratniku premera varilne žice [1]. 
Slika 2.16: Vpliv obločne napetosti (U) ter jakosti varilnega toka (I) na obliko vara [1] 
a) b) 
Slika 2.15: a) Oprema za MIG varjenje, b) Sestava gorilnika ter prikaz sočelnega varjenja [1] 
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Od drugih parametrov je potrebno omeniti še hitrost varjenja. Hitrost varjenja vpliva na 
količino vnesene toplotne energije v varjenec. Večja kot je hitrost, manjši bo vnos toplotne 
energije v varjenec in s tem tudi manj pretaljenega osnovnega materiala (slika 2.17) [1]. 
 
Na varjenje vplivajo še lastnosti osnovnega materiala, vrsta žice, debelina žice, hitrost žice, 
oblika spoja, dimenzija spoja, smer varjenja, položaj varjenja, oddaljenost gorilnika in še 













2.6.3 Dodajni materiali 
Pri MIG varjenju se uporablja dodajni material v obliki žice debeline od 0,8 do 2,4 milimetra. 
Najbolj pogost premer žice je 1,2 milimetra. Uporabljajo se masivne in strženske (polnjene) 
žice okroglih ali ploščatih oblik. S ploščatimi žicami se lahko dosežejo večje hitrosti varjenja 
[1, 3].  
 
Masivne žice so po svoji kemični sestavi podobne osnovnemu materialu. Strženske žice pa 
so sestavljene iz kovinskega plašča in stržena. Kovinski plašč je pogosto izdelan iz 
nerjavnega jekla ali malolegiranega jekla. Stržen tvorijo mineralne snovi ali pa kovinske 
snovi v obliki prahu. Mineralne snovi poskrbijo za lažji vžig obloka ter njegovo stabilnejše 
gorenje. Kovinske snovi v obliki prahu pa pripomorejo k višjemu talilnemu učinku in višji 
produktivnosti. Glede na način izdelave poznamo strženske žice, ki so izdelane iz cevi ter 
strženske žice izdelane iz kovinskega traku [1]. 
 
2.6.4 Prednosti, slabosti in uporaba 
Prednosti MIG varjenja: 
- produktivnost, 
- dobra zaščita obloka, 
- velik talilni učinek, 
- čist in gladek zvar, 
- velike varilne hitrosti, 
- enostavna avtomatizacija ali robotizacija, 
- varjenje brez prekinitve, 
- možnost navarjanja, 
- kvalitetna površina krovnih varkov [7, 11]. 
 
Slika 2.17: Vpliv hitrosti varjenja [9] 
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Slabosti MIG varjenja: 
- varjenje na terenu, 
- dražji zaščitni plin, 
- dražje aparature [7, 11]. 
 
Uporaba MIG varjenja: 
- lahke kovine in njihove zlitine, 
- varjenje konstrukcij, cevovodov in rezervoarjev, 
- visoko produktivno varjenje, 
- varjenje tirničnih vozil in plovil, 
- za živilsko industrijo [4, 7, 11]. 
 
 
2.7 Varjenje TIG 
Varjenje TIG je elektroobločni postopek varjenja, kjer oblok gori med elektrodo iz volframa 
in varjencem v zaščitni atmosferi internega plina argona oziroma njegove mešanice z 
drugimi plini. Varjenje se izvaja z dodajnim materialom, lahko pa tudi brez njega. Varjenje 
TIG omogoča ročno, polavtomatizirano ali avtomatizirano varjenje. Pri ročnem za vodenje 
gorilnika in dodajanje žice skrbi varilec. Pri polavtomatiziranem varjenju se žica dodaja 
avtomatsko, vodenje gorilnika pa poteka ročno. Pri avtomatiziranem varjenju pa dodajanje 
žice in gibanje gorilnika poteka avtomatsko [7]. 
 
Proces TIG varjenja poteka tako, da se vzpostavi oblok med elektrodo in varjencem. 
Poznamo tri načine vzpostavitve obloka. Prvi in najbolj pogost način je visokofrekvenčni 
vžig, kjer z visokofrekvenčno izmenično napetostjo povzročimo nastanek vžigalnih isker 
med volframovo elektrodo in varjencem. Drugi način je visokonapetostni pulzni vžig. Ta 
proizvaja impulze z normalno frekvenco in napetostjo nekaj tisoč voltov. Tretji način 
vzpostavitve obloka je kratkostični vžig, kjer je potrebno biti pozoren na konico elektrode, 
ki se nam ob vžigu lahko odžge [7]. 
 
 
2.7.1 Vrsta toka in polariteta 
Pri TIG varjenju se najpogosteje uporablja enosmerni varilni tok. Poleg enosmernega se 
uporablja tudi izmenični ter utripni enosmerni ali izmenični tok. Izmenični tok se uporablja 
za varjenje aluminija in magnezija. Za utripno varjenje je značilno, da omogoča lažje 
kontroliranje vnosa energije v zvar [1]. 
 
Pri enosmernem toku je zelo pomembna tudi vrsta polaritete. Pri varjenju z enosmernim 
tokom in negativnem polu na elektrodi je toplotna energija skoncentrirana na osnovni 
material, zato je tudi oblika vara ozka in globoka (slika 2.18 a). Volframova elektroda ostane 
hladnejša in se zaradi tega manj obrablja. Konec elektrode mora biti oblikovan v konico 



















Pri varjenju z enosmernim tokom in pozitivnem polu na elektrodi potujejo elektroni do 
varjenca  relativno razpršeno. Posledica tega je široka in nizka globina vara (slika 2.18 c). 
Elektroda je v tem primeru veliko bolj obremenjena in se zato hitreje obrablja. Konec 
elektrode mora biti zaradi tega ovalen (slika 2.19 b). Pri pozitivni polarizaciji se uporabljajo 




















Oprema za TIG varjenje (slika 2.20) vsebuje varilni izvor, krmilno omarico za nastavitev 





Slika 2.19: Oblika elektrod [1] 
Slika 2.18: Različne oblike uvara pri varjenju z: a) Enosmernim tokom in negativnim polom na 
elektrodi, b) Izmeničnim tokom c) Enosmernim tokom in pozitivnem polom na elektrodi [1] 
a) b) c) 




















Kot varilni izvor se večinoma uporabljajo varilni usmerniki, ki omogočajo varjenje z 
enosmernim tokom. Za varjenje z izmeničnim tokom uporabljamo inverterje, ki enosmerni 
tok pretvorijo v izmeničnega. Varimo lahko tudi s sinergijskimi izvori, ki nam omogočajo 
utripno varjenje [1]. 
 
Naloga cevnega paketa je, da skrbi za dovod zaščitnega plina, dovod električne energije, 
krmiljenje varilnega izvora ter vodenje hladilne tekočine [7]. 
 
Gorilnik za TIG varjenje (slika 2.21) je sestavljen iz pokrova oziroma kape gorilnika, 
kontaktne puše, elektrode in plinske puše skozi katero teče zaščitni plin. Pokrov gorilnika 
ščiti varilca pred dotikom elektrode. S kontaktno pušo se vpenja elektroda, zato mora tudi 














Slika 2.21: Gorilnik za TIG varjenje [7] 
Slika 2.20: a) Oprema za TIG varjenje, b) Prikaz gorilnika ter sočelnega varjenja [1] 
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Elektrode, ki se uporabljajo pri TIG varjenju so lahko iz čistega volframa, lahko pa 
vsebujejo tudi dodatke kot so torjiev oksid (ThO2), cerijev oksid (CeO2), cirkonijev oksid 
(ZrO2), lantanov oksid (LaO2) in druge. Z elektrodo iz čistega volframa lahko varimo 
približno 30 do 40 ur. Z dodajanjem oksidnih dodatkov dosežemo višje tokovne 
obremenitve, zvišanje tališča elektrode, zmanjšanje izstopnega dela ter povečanje obrabne 
obstojnosti elektrode. Kemična sestava, oznaka, izstopno delo elektronov in barvna oznaka 
elektrode so določeni s standardom SIST EN ISO 6848. Standardizirana sta tudi premer in 
dolžina elektrode. Premeri elektrod se gibljejo od 0,5 do 8 milimetrov, dolžine elektrod pa 
navadno znaša 50, 75, 150 ali 175 milimetrov [1, 7]. Tokovne obremenitve elektrod iz 
volframa in dodatkom torija so prikazane na sliki 2.22. 
 
 
2.7.3 Osnovni in dodajni material 
TIG varjenje je najbolj primerno za varjenje visokolegiranih jekel, titana ter lahkih kovin in 
njihovih zlitin debeline od 0,5 do 5 milimetrov. Za debelejše materiale se s TIG postopkom 
navadno izdela le korenski varek, polnilni in temenski varek pa se izdela z ročno obločnim 
ali pa z MIG varjenjem [7]. 
 
Dodajni materiali so navadno okrogle žice premera 0,8 do 4 milimetra ter dolžine do 1000 
milimetrov. Pri avtomatskem TIG varjenju se uporabljajo žice navite na kolut, ki v varilni 
oblok dotekajo avtomatsko ter s konstantno hitrostjo. Možno je tudi varjenje brez dodajnega 
materiala, ki se uporablja predvsem pri varjenju tanjših pločevin [1, 7]. 
 
 
2.7.4 Zaščitni plin 
Vrsta zaščitnega plina vpliva na obliko in stabilnost gorenja obloka. Za TIG varjenje se 
uporabljajo le inertni oziroma nevtralni plini. Najpogosteje uporabljamo argon ter mešanico 
argona in helija, s katerim dobimo močnejši oblok. Slabost helija je, da povzroča težji vžig 
obloka, poleg tega pa je cena in poraba helija bistveno višja kot pri argonu. V nekaterih 
primerih se uporablja tudi mešanica z vodikom, ki ima visoko toplotno prevodnost. Zaradi 
tega dobimo bolj skoncentrirano energijo ter posledično ožji oblok in večjo globino uvara. 
Dobra lastnost vodika je tudi ta, da nase veže kisik, s čimer dobimo čistejšo površino zvara 
in toplotno vplivnega področja [1]. 
 
Slika 2.22: Tokovna obremenitev elektrod različnih premerov, vrste toka in polaritete [1] 
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2.7.5 Prednosti, slabosti in uporaba 
Prednosti TIG varjenja: 
‐ omogoča varjenje v vseh legah, 
‐ velika koncentracija energije obloka, 
‐ enostavno vodenje obloka, 
‐ brez škodljivih ostankov, 
‐ ni brizganja, 
‐ visoka kvaliteta zvarov, 
‐ za varjenje tankih materialov, 
‐ možnost avtomatizacije, 
‐ primeren za vse varive materiale [3, 7]. 
 
Slabosti MIG varjenja: 
‐ zahtevnejši postopek, 
‐ dražje varilne naprave, 
‐ neprimeren za terensko delo, 
‐ manjša produktivnost [3, 7]. 
 
Uporaba MIG varjenja: 
‐ varjenje korenskih varkov, 
‐ varjenje cevi in cevovodov, 
‐ varjenje tankih materialov, 
‐ varjenje tlačnih posod, 
‐ varjenje visokolegiranih in neželeznih materialov, 
‐ v letalski in vesoljski tehniki [4, 7]. 
 
 
2.8 Varjenje nerjavnih jekel 
Glavna prednost nerjavnih jekel je ta, da tudi ob dolgotrajnejšem stiku z vodo ali zrakom ne 
korodirajo. Za to lastnost je najbolj zaslužen legirni element krom, ki na površini tvori 
zaščitno plast kromovega oksida. Polega kroma nerjavno jeklo vsebuje še številne druge 
legirne elemente, s katerimi izboljšamo določene njegove lastnosti [12]. 
 
Pri varjenju nerjavnih jekel moramo biti pozorni, da jih med varjenjem ne držimo na 
previsoki temperaturi (425 – 860 °C), ker lahko s tem tvegamo nastanek kromovega karbida 
ali pa izhlapevanje določenega deleža kroma. Poleg temperature moramo pri varjenju 
nerjavnih jekel poskrbeti tudi za ustrezno zaščito pred oksidacijo površine, kjer ne smemo 
pozabiti tudi na zaščito hrbtne strani vara. Oksidacijo površine v večini primerov preprečimo 
z uporabo nevtralnih zaščitnih plinov. Pri TIG varjenju nerjavnih jekel se za zaščito vara 
največkrat uporablja 100 % argon. Pri MIG varjenju pa se najpogosteje uporablja mešanica 
argona in ogljikovega dioksida (98 % Ar; 2 % CO2) [12].  
 
Za varjenje nerjavnih jekel se zelo priporočajo varilni aparati, ki omogočajo pulzno varjenje 
[12]. 
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Po varjenju je potrebno v primeru oksidiranja površin zvar ustrezno očistiti, da se lahko na 
površini zvara znova ustvari zaščitna plast kromovega oksida. To lahko storimo z raznimi 
krtačami, kislinami ali posebnimi aparati za elektro-kemično čiščenje zvarov. Primer dobro 






















Slika 2.23: Očiščena površina zvara [12] 
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3 Oprema in materiali 
V tem poglavju je predstavljena vsa uporabljena oprema pri eksperimentih. Večina 
uporabljene opreme je last laboratorija LAVAR (Laboratorij za varjenje Fakultete za 
strojništvo univerze v Ljubljani), nekaj pa je bilo tudi sposojene opreme in sicer iz podjetja 
Numip, d. o. o. iz Krškega. 
 
3.1 Osnovni material 
Osnovni material, ki smo ga varili so bile debelostenske cevi iz avstenitnega nerjavnega jekla 
AISI 304. Za varjenje smo uporabljali 6 colske SCH 40 cevi. Zunanji premer cevi je bil 
168,3 milimetra, notranji pa 154,08 milimetra. Za varjenje sta bila pomembna še kot 
posnetja, ki je znašal 37° ter dolžina topega roba, ki je znašala 1 milimeter.  Te dimenzije 




Najbolj pomemben legirni element tega materiala je krom, ki na površini tvori kromov oksid, 
ki preprečuje nastanek korozije. Kemijska sestava nerjavnega jekla AISI 304 je prikazana v 








Slika 3.1: Prikaz prereza osnovnega materiala s pomembnimi dimenzijami 
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Preglednica 3.1: Kemijska sestava nerjavnega jekla AISI 304 [13] 
Legirni element Delež [%] 
C ≤ 0,07 
Si ≤ 1,00 
Mn ≤ 2,00 
P ≤ 0,045 
S ≤ 0,015 
Cr 17,5 – 19,5 
Ni 8,00 – 10,5 
N ≤ 0,11 
 
 
3.2 Vir varilnega toka 
Kot vire varilnega toka smo uporabljali naslednje varilne aparate: 
− Fronius MagicWave 2000 (za pripravo na avtomatsko varjenje), 
− Lorch T-Pro 300 AC/DC ControlPro (TIG varjenje), 




Za držanje in pozicioniranje gorilnika se je uporabljal robot ABB IRB 140-6/0,8 (slika 3.2) 
s krmilnikom ABB-RC5. Nekaj lastnosti robota: 
− število osi: 6, 
− teža: 98 kilogramov (vključno s kabli), 
− nosilnost: 6 kilogramov, 



























3.4 Elektroda in dodajni material 
Za TIG varjenje se je uporabljala netaljiva volframova elektroda z 2 % dodatkom torijevega 
oksida (oznaka WT20 po standardu SIST EN ISO 6848). Premer uporabljene elektrode je 
2,4 milimetra, dolžina elektrode pa znaša 175 milimetrov. 
 
Tako za TIG kot za MIG varjenje smo uporabljali avstenitno nerjavečo polno žico MIG 308 
















Slika 3.3: Žica MIG 308 LSi premera 1 milimeter 
Slika 3.2: Robot ABB IRB 140-6/0,8 
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3.5 Ostala oprema 
Ostala oprema, ki se je uporabljala pri eksperimentu: 
− gorilnika za MIG in TIG varjenje, 
− vrtljiva varilna miza (slika 3.4), 
− lineta (slika 3.4), 
− jeklenka z argonom, 
− jeklenka z mešanico argona in ogljikovega dioksida (97,5 % Ar; 2,5 % CO2), 
− oprema za zaščito korenskega vara, 
− krtača za čiščenje oksidirane površine, 





















Slika 3.4: Vrtljiva miza in lineta 
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4 Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu je najprej predstavljena priprava cevi ter pozicioniranje gorilnika 
pred avtomatskim varjenje. Nato so v preglednicah predstavljeni varilni parametri za vsak 
eksperiment posebej. Najprej so predstavljeni parametri za varjenje korenskih varkov z TIG 
postopkom nato pa še parametri temenskih varkov, ki smo jih naredili z MIG postopkom. 
4.1 Priprava na avtomatsko varjenje 
Najprej smo na stiku dveh cevi z ročnim TIG varjenjem naredili 4 točkovne zvare (slika 4.1). 
Nato smo točkovni zvar še malenkost podaljšali ter tako zagotovili primeren spoj za 
nadaljnjo avtomatsko varjenje. Da ne bi prišlo do oksidacije točkovnih zvarov smo v 
notranjost cevi vpihovali zaščitni plin argon s pretokom 8 litrov na minuto. Po pripravi 
zvarnega mesta smo cev čvrsto vpeli v čeljusti vrtljive mize. Za natančnejšo pozicioniranje 


























Po vpetju cevi smo morali z robotom premakniti gorilnik pravokotno nad spoj cevi. Na sliki 
4.2 so shematsko predstavljene pomembne dimenzije pri pozicioniranju. Razdalja od šobe 
do zunanjega premera osnovnega materiala je znašala 3 milimetre (slika 4.2 a). Konica 
elektrode je gledala 5 milimetrov iz šobe (slika 4.2 b). Kot konice elektrode pa je znašal 60° 
(slika 4.2 c). Te dimenzije so bile enake pri vseh vzorcih TIG varjenja. Pri MIG varjenju je 


























4.2 TIG varjenje 
S postopkom TIG smo sočelno varili 6 colske SCH 40 cevi. Za varjenje smo uporabljali 
varilni aparat Lorch T-Pro 300 AC/DC ControlPro, ki nam omogoča pulzno varjenje, kar 
pomeni, da lahko preklaplja med visokim in nizkim tokom. Prav tako nam omogoča tudi 
možnost nastavljanja pulznega dodajanja dodajnega materiala. 
 
Nekaj lastnosti eksperimentov s TIG varjenjem: 
− gorilnik je bil vedno postavljen pravokotno na zvar, 
− gorilnik je bil med varjenjem statičen, 
− Oddaljenost elektrode in šobe do osnovnega materiala skozi eksperimente nismo 
spreminjali, 
− Pri vseh eksperimentih smo imeli enak kot konice elektrode (60°) 
− program varjenja: Pulzno varjenje,  
− vrtljivo mizo smo ročno vklopili z začetkom dodajanja žice, 
− kot dodajni material se je uporabljala žica MIG 308 LSi s premerom 1,0 milimetra, 





Slika 4.2: Pomembne dimenzije pri pozicioniranju gorilnika: a) 3 milimetre, b) 5 




− kot zaščitni plin skozi cev in šobo smo uporabljali čisti argon, 
− pretok plina skozi šobo: 15 l/min, 
− pretok plina skozi cev: 15 l/min. 
 
 
4.2.1 Eksperiment 1 
Parametre prvega eksperimenta prikazuje preglednica 4.1. Tekom eksperimenta smo 
podrobno spremljali koren in teme zvara ter si zabeležili videne rezultate. 
 
Preglednica 4.1: Parametri prvega eksperimenta 
 
 
4.2.2 Eksperiment 2 
Da bi dosegli ustrezno prevaritev korena smo na drugem vzorcu med eksperimentom 
spreminjali parametre ter sproti opazovali kako se spreminja koren vara. Pred 
eksperimentom smo zmanjšali hitrost mize. Jakost zgornjega toka se je med varjenjem gibala 
med 230 in 260 amperi. Spreminjali smo tudi hitrost dodajanja žice pri visokem toku in sicer 
od 0,6 do 0,7 m/min. Podrobnosti eksperimenta prikazuje preglednica 4.2 
 





Zaporedna številka vzorca 1 
Jakost zgornjega toka 215 A 
Jakost spodnjega toka 115 A 
Frekvenca pulziranja 1,4 Hz 
Hitrost dodajanja žice pri visokem toku 0,5 m/min 
Hitrost dodajanja žice pri nizkem toku 0 m/min 
Hitrost mize 67,8 mm/min 
Čas zakasnitve dodajanja žice 8 s 
Podrobnosti eksperimenta 
Zaporedna številka vzorca 2 
Jakost zgornjega toka 230 – 260 A 
Jakost spodnjega toka 130 A 
Frekvenca pulziranja 1,4 Hz 
Hitrost dodajanja žice pri visokem toku 0, 6 – 0,7 m/min 
Hitrost dodajanja žice pri nizkem toku 0 m/min 
Hitrost mize 58,7 mm/min 
Čas zakasnitve dodajanja žice 8 s 
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4.2.3 Eksperiment 3 
Z rezultati prejšnjega eksperimenta smo ugotovili, da najboljši koren dobimo pri jakosti 
zgornjega toka 240 A ter pri hitrosti podajanja žice 0,6 m/min. Tako smo tudi nastavili 
parametre, ki so prikazani v preglednici 4.3. Zmanjšali smo tudi čas zakasnitve, saj smo pri 
prejšnjem eksperimentu začeli z vrtenjem mize in dodajanjem žice še preden smo imeli 
pretaljen koren.  
 
Preglednica 4.3: Parametri tretjega eksperimenta 
 
 
4.2.4 Eksperiment 4 
Ker smo s prejšnjim varjenjem dosegli zelo dobre rezultate smo uporabili enake parametre 
tudi pri varjenju četrtega vzorca, ter tako ugotovili ali lahko z enakimi nastavitvami 




4.2.5 Eksperiment 5 
Pri zadnjem vzorcu smo poizkusili variti z nekoliko večjo jakostjo varilnega toka. 
Podrobnosti eksperimenta prikazuje preglednica 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Parametri petega eksperimenta 
 
Podrobnosti eksperimenta 
Zaporedna številka vzorca 3 
Jakost zgornjega toka 240 A 
Jakost spodnjega toka 130 A 
Frekvenca pulziranja 1,4 Hz 
Hitrost dodajanja žice pri visokem toku 0,6 m/min 
Hitrost dodajanja žice pri nizkem toku 0 m/min 
Hitrost mize 58,7 mm/min 
Čas zakasnitve dodajanja žice 10 s 
Podrobnosti eksperimenta 
Zaporedna številka vzorca 5 
Jakost zgornjega toka 250 A 
Jakost spodnjega toka 135 A 
Frekvenca pulziranja 1,4 Hz 
Hitrost dodajanja žice pri visokem toku 0, 6 m/min 
Hitrost dodajanja žice pri nizkem toku 0 m/min 
Hitrost mize 58,7 mm/min 




4.3 MIG varjenje  
Po izdelavi korenskih varov smo na vzorcih izvedli še temenske vare z uporabo MIG 
varjenja. Kot vir toka smo uporabljali varilni aparat Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT. 
Nekaj lastnosti eksperimentov: 
− gorilnik se je med varjenjem premikal (oscilacija), 
− oddaljenost šobe od zunanjega premera osnovnega materiala je znašala 15 
milimetrov, 
− program varjenja: Pulzno varjenje,  
− napetost ter jakost varilnega toka sta bili določeni samodejno, na podlagi drugih 
parametrov (hitrost žice, vrsta materiala…), 
− uporabljena žica: MIG 308 LSi s premerom 1,2 milimetra, 
− kot zaščitni plin, ki je tekel skozi šobo smo uporabljali mešanico argona in 
ogljikovega dioksida (97,5 % Ar; 2,5 % CO2), 
− pretok plina skozi šobo je bil 25 l/min. 
− za zaščito korenskega zvara smo uporabljali čisti argon (pretok 15 l/min), 
 
4.3.1 Eksperiment 6 
Najprej smo poizkusili zavariti drugi vzorec, saj je bil ta po TIG postopku najslabše zavarjen. 
Na začetku varjenja je korekcija obloka znašala 10 % nato smo jo znižali na 0 %. Proti koncu 
varjenja smo jo zopet nekoliko povečali. Podrobnosti eksperimenta prikazuje preglednica 
4.5. 
 
Preglednica 4.5: Parametri šestega eksperimenta 
 
 
4.3.2 Eksperiment 7 
Uporabili smo podobne parametre kot pri prejšnjem eksperimentu. Da bi dobili višje teme 
smo zmanjšali oscilacijo iz 8 na 6 milimetrov. Podrobnosti eksperimenta prikazuje 
preglednica 4.6. 
Podrobnosti eksperimenta 
Zaporedna številka vzorca 2 
Jakost varilnega toka 160 A 
Varilna napetost 20,8 V 
Oscilacija 8 mm 
Perioda nihaja 0,67 s 
Zakasnitev na robu 0,1 s 
Hitrost žice 5,5 m/min 
Hitrost mize 215 mm/min 
Korekcija dolžine obloka 0 – 10 % 
Začetni varilni tok; trajanje začetnega toka 120 %; 1 s 
Končni varilni tok; trajanje končnega toka 50 %; 1 s 
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Preglednica 4.6: Parametri sedmega eksperimenta 
 
 
4.3.3 Eksperiment 8 
Pri tem eksperimentu smo nekoliko povečali hitrost žice, saj je bila višina temena zvara pri 
prejšnjem eksperimentu na spodnji meji dovoljenega. S spremembo hitrosti žice sta se nam 
avtomatsko spremenila tudi jakost varilnega toka ter varilna napetost Podrobnosti 
eksperimenta prikazuje preglednica 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Parametri osmega eksperimenta 
 
 
4.3.4 Eksperiment 9 
Da bi se izognili oksidaciji na površini smo pri devetem eksperimentu uporabili zaščitno 
komoro (slika 4.3) ter znižali hitrost varjenja. Malenkost smo povečali tudi hitrost dodajanja 





Zaporedna številka vzorca 1 
Jakost varilnega toka 160 A 
Varilna napetost 20,8 V 
Oscilacija 6 mm 
Perioda nihaja 0,67 s 
Zakasnitev na robu 0,1 s 
Hitrost žice 5,5 m/min 
Hitrost mize 215 mm/min 
Korekcija dolžine obloka 0 – 10 % 
Začetni varilni tok; trajanje začetnega toka 120 %; 1 s 
Končni varilni tok; trajanje končnega toka 50 %; 1 s 
Podrobnosti eksperimenta 
Zaporedna številka vzorca 3 
Jakost varilnega toka 175 A 
Varilna napetost 21,5 V 
Oscilacija 6 mm 
Perioda nihaja 0,67 s 
Zakasnitev na robu 0,1 s 
Hitrost žice 6 m/min 
Hitrost mize 215 mm/min 
Korekcija dolžine obloka 0 – 10 % 
Začetni varilni tok; trajanje začetnega toka 100 %; 1 s 

























4.3.5 Eksperiment 10 
Uporabili smo enake parametre kot pri prejšnjem eksperimentu (preglednica 4.8). Tako smo 












Zaporedna številka vzorca 4 
Jakost varilnega toka 181 A 
Varilna napetost 21,8 V 
Oscilacija 6 mm 
Perioda nihaja 0,67 s 
Zakasnitev na robu 0,1 s 
Hitrost žice 6,2 m/min 
Hitrost mize 200 mm/min 
Korekcija dolžine obloka 0 – 10 % 
Začetni varilni tok; trajanje začetnega toka 100 %; 1 s 
Končni varilni tok; trajanje končnega toka 50 %; 1,5s 





5 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so v preglednicah prikazani rezultati in diskusije zvarjenih vzorcev. Najprej 
so prikazani rezultati TIG varjenja nato pa še rezultati MIG varjenja. Po vizualni kontroli 
smo najboljši vzorec poslali tudi na radiografsko ter makroskopsko analizo. 
 
5.1 Rezultati TIG varjenja 
Rezultati vzorcev po TIG varjenju so prikazani v preglednicah. Pri vsakem vzorcu je 
prikazana slika temena ter slika korena vara, pod sliko pa se nahaja opis dobljenih rezultatov. 
 
Preglednica 5.1: Rezultati TIG varjenja: Vzorec 1 













Napetost med varjenjem je bila 12,5 V pri visokem 
toku ter 9,3 V pri nizkem toku. Iz slike vidimo, da je 
zvar zelo lepe in enakomerne oblike. Izmerjena 
razdalja od zunanjega premera cevi do temena je 
znašala 4 mm. Zaščita vara je bila dobra, saj ni prišlo 













Koren zvara je na nekaterih mestih 
neprevarjen. Zaščita korenskega zvara je 
bila primerna, tako da do oksidacije 
korena ni prišlo.  
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Preglednica 5.2: Rezultati TIG varjenja: Vzorec 2  
Vzorec Slika in komentar zvara Slika in komentar korena vara 
2 
Med varjenjem smo spreminjali jakost visokega 
toka od 230 V na začetku, pa do 260 V na koncu 
varjenja. Prav tako smo spreminjali hitrost 
podajanja žice (pri visokem toku), ki se je gibala 
med 0,6 in 0,7 mm/min. Zaradi teh sprememb se 
nam je skozi eksperiment spreminjala napetost 
varjenja. Ta je na začetku znašala 13 V pri visokem 
toku ter 9,5 V pri nizkem toku. Na koncu varjenja 
pa je znašala približno 14 V pri visokem toku ter 10 
V pri nizkem toku. Iz slike vidimo, da se nam je med 
varjenjem talil tudi zgornji rob ene cevi (oznaka s 
pušico). Do oksidacije zvara ni prišlo. Izmerjena 
razdalja od zunanjega premera cevi do temena je 













Zaradi spremnijanja parametrov se nam 
je prav tako spreminjal tudi koren zvara. 
Pri začetnih parametrih koren ni bil 
prevarjen. Po povečanju jakosti 
visokega toka na 240 V smo dobili dober 
koren. Po povečanju jakosti toka na 250 
V ter povečanju hitorosti žice na 0,7 
mm/min je bil koren zopet neprevarjen, 
zato smo kmalu spustili žico na hitrost 
0,6 mm/min, kar je rezultiralo v 
ponovno prevarjen koren. Pri toku 260 
V ter podajnju žice 0,7 mm/min se je 
koren hitro začel povečevati (obkroženo 
na sliki). Zaradi večanja korena smo 
jakost toka ponovno zmanjšali na 250 V, 
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Preglednica 5.3: Rezultati TIG varjenja: Vzorec 3  













Napetost med varjenjem je bila 13,5 V pri visokem 
toku ter 9,5 V pri nizkem toku. Iz slike vidimo, da je 
označen rob na sliki zopet nekoliko pretaljen. 
Izmerjena razdalja od zunanjega premera cevi do 
temena je znašala 4 mm. Zaščita vara je bila dobra, 













Koren zvara je enakomeren po celotnem 
obsegu cevi. Debelina korena znaša 
približno 1 mm. Zaščita korenskega 
zvara je bila primerna, tako da do 
oksidacije korena ni prišlo. 
 
Preglednica 5.4: Rezultati TIG varjenja: Vzorec 4  














Rezultati tega poskusa so podobni kot pri prejšnjem, 
saj so bili tudi parametri varjenja enaki. Napetost 
med varjenjem je bila 13,3 V pri visokem toku ter 
9,8 V pri nizkem toku. Označen rob na sliki je tudi 
v tem primeru nekoliko pretaljen. Izmerjena razdalja 
od zunanjega premera cevi do temena je znašala 4 














Koren zvara je prevarjen in  enakomeren 
po celotnem obsegu cevi. Koren je 
poravnan z notranjim premerom cevi. Z 
vpihovanjem skozi cev smo preprečili 
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Preglednica 5.5: Rezultati TIG varjenja: Vzorec 5 
 














Napetost med varjenjem je bila 13,5 V pri visokem 
toku ter 9,8 V pri nizkem toku. Oblok je neslo proti 
robu označenem na sliki. Izmerjena razdalja od 
zunanjega premera cevi do temena je znašala 4 mm. 
Do oksidacije zvara, kljub nekoliko višji jakosti toka 














Zaradi odnašanja obloka je koren na 
določenem mestu neprevarjen. To mesto 
je prikazano na zgornji sliki. Do 




5.2 Rezultati MIG varjenja 
V preglednici 5.1 so prikazani rezultati vzorcev po MIG varjenju. Pri vsakem vzorcu je 
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Preglednica 5.6: Rezultati MIG varjenja: Vzorec 2 
















Po MIG postopku smo najprej zavarili drugi vzorec. Temenski varek je lepo zavarjen in robovi 
cevi so lepo zapolnjeni. Iz slike je razvidno, da širina zvara ni povsem konstantna, kar je 
posledica spreminjanja korekcije obloka. Višina temena je približno 0,5 mm, na določenem 
mestu pa je celo poravnana z zunanjim premerom cevi. V končni točki varjenja je višina temena 
prevelika. Koren zvara je ostal enak kot pred varjenjem. Zvar je na površini nekoliko oksidiral. 
 
 
Preglednica 5.7: Rezultati MIG varjenja: Vzorec 1  














Rezultati prejšnjega vzorca so bili dobri, zato smo poskusili s podobnimi nastavitvami. 
Spremenili smo le oscilacijo, ki smo jo nekoliko zmanjšali in s tem malenkost pridobili na višini 
temena. Višina temena znaša približno 0,5 mm. V končni točki varjenja je višina temena 
prevelika. Iz slike vidimo, da je zvar iz vizualnega vidika zelo lepo zavarjen. Robovi cevi so 
lepo zapolnjeni, širina zvara pa se malenkost spreminja (zaradi spreminjanja korekcije obloka). 
Iz slike vidimo tudi, da je teme nekoliko oksidiralo. Koren zvara je ostal enak kot pred 
varjenjem. 
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Preglednica 5.8: Rezultati MIG varjenja: Vzorec 3 


































Pred eksperimentom smo nekoliko povečali hitrost žice. S povečanjem hitrosti žice sta se nam 
samodejno povečala tudi jakost toka in varilna napetost. Robovi cevi so zapolnjeni, višina 
temena pa znaša nekaj manj kot 1 mm. Tudi v tem primeru je višina temena v končni točki 
prevelika. Oksidacija na temenu zvara je bila prav tako še vedno prisotna. 
 
 
Preglednica 5.9: Rezultati MIG varjenja: Vzorec 4  
















Z zmanjšanjem hitrosti mize in povečanjem hitrosti žice smo dosegli zvar zelo lepe oblike. Teme 
je konstantne višine 1 mm. Zaradi uporabe zaščitne komore in manjše hitrosti varjenja je bila 
zaščita vara boljša kot pri prejšnjih vzorcih, kar se je odražalo na manj oksidirani površini. Z 
nastavitvami začetnega in končnega varilnega toka ter njihovega trajanja smo dosegli lep 
zaključek varjenja ter ustrezno višino temena na tem mestu. Vzorec 4 je bil po vizualni oceni 
izmed vseh vzorcev najboljše zavarjen, zato se je poslal na nadaljnje analize. 
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Preglednica 5.10: Rezultat MIG varjenja: Vzorec 5 





















5.3 Rezultati radiografske analize 
Najboljši vzorec (vzorec 4) je bil najprej analiziran z radiografskim preizkusom, ki sodi pod 
neporušitvene preizkuse. Ta analiza se uporablja za odkrivanje notranjih napak zvarov. 
Preizkus poteka tako, da se zvar obseva z žarki, ki se v materialu različno absorbirajo. 
Intenziteta teh žarkov se zabeleži na radiografski film, na katerem se nato lahko vidijo 
morebitne napake v zvaru (razpoke, pore…).  
 
Radiografska analiza vzorca 4 je pokazala, da v zvaru po celotnem obsegu ni videti nobenih 
poroznosti ali drugih napak. Rezultati analize so prikazani na radiografskem filmu, ki je 
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5.4 Rezultati makroskopske analize 
Vzorec 4 je bil analiziran tudi z makroskopskim preizkusom. Makroskopska analiza se 
uvršča pod porušitvene metode, saj se iz celotnega vzorca izreže del, ki se nato analizira.  
 
Za razrez preizkušanca se navadno uporabljajo tračne žage. Po razrezu se vzorec še ustrezno 
pobrusi ter na koncu tudi spolira, tako da se dobi čim boljša površina. Za bolj razločen prikaz 
strukture zvara se spoliran vzorec lahko tudi jedka. Ko je površina ustrezno pripravljena se 
z makroskopom pregleda ali se v zvaru pojavljajo kakšne napake (poroznosti, zlepi…). 
 
Makroskopski posnetek vzorca 4 je prikazan na sliki 5.2. Vzorec ni bil jedkan. Analiza je 




Slika 5.1: Rezultat radiografske analize vzorca 4 



















































Slika 5.2: Makroskopska analiza vzorca 4 






V raziskovalnem delu smo s pomočjo eksperimentalnih varjenj prišli do naslednjih 
zaključkov: 
 
1) Glavna težava, ki se je pojavljala pri TIG varjenju je bil rahlo pretaljen eden izmed 
robov cevi. Ta napaka se je najverjetneje pojavljala zaradi manjših razlik v kemijski 
sestavi materiala. Druga možnost za vzrok napake pa je odklanjanje obloka zaradi 
delovanja magnetnih sil oziroma pihalni učinek, ki je podrobneje obrazložen v drugem 
poglavju (podpoglavje 2.4.2).  
 
2) Pri varjenju drugega vzorca po TIG postopku smo ugotovili, da se nam je pri 
povečevanju jakosti visokega toka povečeval tudi koren zvara. Pri povečevanju hitrosti 
podajanja žice pa se nam je koren začel zmanjševati, kar se je zgodilo zaradi večje 
količine materiala, ki se je moral med procesom raztaliti. Omeniti je potrebno tudi, da 
smo pri varjenju tega vzorca nekoliko prekoračili najvišji dopustni tok skozi elektrodo, 
vendar to najverjetneje ni vplivalo na samo varjenje, saj je elektroda še vedno delovala 
dobro. 
 
3) Poleg spreminjanja jakosti toka in hitrosti dodajanja žice smo pri TIG varjenju 
spreminjali tudi čas zakasnitve ter hitrost vrtljive mize. Hitrost vrtljive mize smo morali 
nastaviti že pred eksperimentom, saj nismo imeli prikazovalnika hitrosti s katerim bi si 
lahko pomagali. Poleg tega pa je bil tudi potenciometer zelo občutljiv. Z zmanjševanjem 
hitrosti mize, se je vnos energije povečeval.  
 
4) Pri MIG postopku smo ustrezno višino temena dobili s spreminjanjem oscilacije ter 
hitrosti žice. Po prvem preizkusu MIG varjenja smo znižali oscilacijo ter s tem dobili 
malenkost višje teme. Oscilacije kasneje nismo več spreminjali, ker bi nadaljnje 
zmanjševanje oscilacije lahko privedlo do slabše prevaritve robov cevi. Višino temena 
smo nato spreminjali s povečevanjem hitrosti žice. Najboljše rezultate smo dobili pri 




5) Hitrosti varjenja pri MIG postopku so bile občutno večje kot pri TIG postopku. Tudi 
jakosti toka so bile relativno visoke. Rezultat tega je bil, da se nam osnovni material ni 
uspel ustrezno ohladiti, kar je bil vzrok za nastanek oksidacije na temenu zvara. Problem 
smo rešili z zmanjšanjem hitrosti varjenja ter uporabo zaščitne komore, ki je prikazana 
na sliki 4.2. 
 
6) Drugi problem, ki se nam je pojavljal pri MIG varjenju je bila prevelika višina temena 
v začetni oziroma končni točki varjenja. Ta problem smo rešili z zmanjšanjem začetnega 
toka iz 120 % na 100 % ter s povečanjem trajanja končnega toka iz 1 na 1,5 sekunde. 
 
7) Najboljše je bil zavarjen vzorec 4, ki se je poslal na radiografsko in makroskopsko 
analizo. Rezultati analize so pokazali, da v zvaru ni prisotnih napak. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
Kakovost vzorcev bi bilo smiselno testirati tudi z raznimi mehanskimi preizkusi (natezni, 















[1] Janez Tušek: Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov v neločljivo zvezo. 
Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2014. 
[2] Drago Keše: TIG varjenje. Konzorcij šolskih centrov, Novo mest, 2016. 
[3] Darja Čretnik: Tehnologija spajanja in preoblikovanja. Tehniška založba Slovenije, 
Ljubljana, 2008. 
[4] Jože Puhar, Jože Stropnik: Krautov strojniški priročnik. 15. Slovenska izdaja, Littera 
picta, Ljubljana, 2011. 
[5] Preizkusi varilnih aparatov. Dostopno na: 
http://www.civis.si/varnost-strojev-in-naprav/pregledi-in-preizkusi-varilnih-
aparatov?fbclid=IwAR0hCyeE8fDsbEFnDMubObE5w2kYA7oxWmt8MNthjCuJFE
7on_850eFP46U, ogled: 5. 8. 2019. 
[6] Viri varilnega toka. Dostopno na: 
http://www2.sts.si/arhiv/tehno/varjenje/var10.htm, ogled: 2. 8. 2019. 
[7] Vladimir Gliha: Postopki spajanja. Fakulteta za strojništvo, Maribor, 2007. 
[8] SIST EN 60974 – 1: 2005 (E): Arc welding. 
[9] J. Valentinčič, D. Klobčar, A. Lebar: Nekonvecionalne tehnologije in tehnologije 
spajanja. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2014. 
[10] Inoslav Rak: Tehnologija varjenja. Modrijan, Ljubljana, 2008. 
[11] MIG in MAG postopka varjenja. Dostopno na: 
http://www2.sts.si/arhiv/tehno/varjenje/var15.htm, ogled 8. 8. 2019. 
[12] Varjenje nerjavnega jekla. Dostopno na: 
http://www.varjenje-rezanje.info/index.php/pretekle-objave/25-varjenje-nerjavnega-
jekla-inoxa-in-kaj-je-dobro-vedeti, ogled 16.8.2019. 
[13] Nerjavno jeklo AISI 304. Dostopno na:  
http://www.metalcor.de/en/datenblatt/5/, ogled 17.8.2019. 
[14] ABB AB, Robotics. Dostopno na: 
https://library.e.abb.com/public/8566e7a2794a4c2d8a63267d8b6e5697/3HAC04134
6%20PS%20IRB%20140-en.pdf, ogled 12. 8. 2019. 
